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JAMES B. 
¡SAGAN (“Efectos climáticos de una 
guerra nuclear”) integran un grupo que 
ha venido trabajando durante los últi- 
mos años en los efectos de la guerra 
atómica. Turco es director científico de 
proyectos de R «£ D Associates Inc. Li- 
cenciado por la Universidad de Rut- 
gers, en 1965, se doctoró en ingeniería 
eléctrica y en física por la de Illinois. 
Investigador de la atmósfera, su interés 
se centra en el estudio de las conse- 
cuencias a largo plazo de las perturba- 
ciones. Toon, Ackerman y Pollack 
están adscritos al Centro de Investiga- 
ción Ames de la Administración Nacio- 
nal de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA). A los tres les preocupan las 
consecuencias que pueden derivarse de 
la inyección de materia en forma de 
partículas en las atmósferas planeta- 
rias. Sagan es titular de la cátedra Dun- 
can de astronomía y ciencias espaciales 
de la Universidad de Cornell. Se formó 
en la de Chicago, doctorándose en as- 
tronomía. Enseñó en la Universidad de 
Harvard antes de trasladarse a Cornell. 


FELIPE CORTES (“Bandeo de cro- 
mosomas”) enseña citología e histolo- 
gía en la Facultad de Biología de la 
Universidad de Sevilla, en cuyo centro 
superior inició su formación, que cul- 
minó con el grado de doctor en la Uni- 
versidad Autónoma de Madrid (1977). 
Tras varios años de docencia en esta úl- 
tima, volvió a Sevilla con las oposicio- 
nes ganadas. 


JOHN S. MATHIS, BLAIR D. SA- 
VAGE y JOSEPH P. CASSINELLI 
(“Objeto superluminoso en la Gran 
Nube de Magallanes”) enseñan astro- 
nomía en la Universidad de Wisconsin 
en Madison. Mathis cursó físicas en el 
Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts. Se recibió de doctor en astrono- 
mía por el de California. Tras dos años 
en el cuerpo docente de la Universidad 
estatal de Michigan se trasladó a Wis- 
consin. En 1968 le llegó el nombra- 
miento de catedrático. Savage estudió 
en la Universidad Cornell, doctorándo- 
se por la de Princeton. En ese centro 
investigó un año, ingresando en 1968 
en Wisconsin, de la que es profesor 
desde 1978. Cassinelli siguió el primer 
ciclo en la Universidad Xavier; licen- 
ciado en física por la Universidad de 


Los autores 


Arizona, se doctoró en astronomía por 
la de Washington. Adjunto de investi- 
gación durante dos años en el Instituto 
Conjunto de Astrofísica de Laborato- 
rio, se trasladó a Wisconsin en 1972; ac- 
cedió a la cátedra en 1981. 


TONY HUNTER (“Proteínas de on- 
cogenes”). “Mi interés por la biología, 
comenta el autor, nace de mi educación 
en el seno de una familia de médicos. 
Estudié ciencias naturales en la Univer- 
sidad de Cambridge, por la que me li- 
cencié y doctoré. Disfruté de una beca 
de investigación del Christ College de 
Cambridge, gracias a la cual trabajé en 
el departamento de bioquímica desde 
1968 hasta 1971. Me trasladé entonces 
al Instituto Salk de San Diego, donde, 
durante dos años, me dediqué al meca- 
nismo de síntesis de ADN en células 
animales utilizando el virus polioma 
como modelo. Fue mi primer contacto 
con los virus cancerígenos, y desde en- 
tonces estoy con ellos. Volví al Institu- 
to Salk en 1975, donde ejerzo como 
profesor desde 1982.” 


EDUARDO MATOS MOCTEZU- 
MA (“El Templo Mayor de Tenochti- 
tlán”) es director general del Centro de 
Investigaciones y Estudios Superiores 
en Antropología Social de Tlalpán, 
México. Obtuvo su grado de maestría 
en la Escuela Nacional de Antropología 
e Historia y prosiguió estudios de licen- 
ciatura durante varios años en la Uni- 
versidad Nacional Autónoma de Méxi- 
co. Matos ha llevado a cabo excavacio- 
nes en diversos lugares de cultura pre- 
colombina de México; la última excava- 
ción realizada bajo su supervisión es el 
objeto de este artículo. 


DINA F. MANDOLI y WINSLOW 
R. BRIGGS (“Fibras ópticas en vege- 
tales”) han trabajado en colaboración 
sobre el tema aquí desarrollado. Man- 
doli es becaria postdoctoral del depar- 
tamento de bioquímica de la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Stan- 
ford. Licenciada en 1976 por el Welles- 
ley College, se doctoró en biología por 
Stanford con una tesis sobre fotofisiolo- 
gía y las propiedades de las fibras ópti- 
cas de las plantas. Briggs dirige el de- 
partamento de biología vegetal de la 
Institución Carnegie de Washington. 
Se recibió de doctor en biología por la 
Universidad de Harvard, tras lo cual se 
vinculó a la facultad de Stanford, de la 


que fue profesor de biología. Volvió a 
Harvard para enseñar la misma discipli- 
na en 1967. En 1974 entró en la Institu- 
ción Carnegie. 


BERTHOLD K. P. HORN y KAT- 
SUSHI IKEUCHI (“Manipulación me- 
cánica de partes orientadas aleatoria- 
mente”) realizaron el trabajo sobre el 
que versa su artículo cuando ambos se 
encontraban en el Instituto de Tecnolo- 
gía de Massachusetts (MIT). Horn, na- 
cido en Sudáfrica, escribe: “Recibí mi 
primer título en ingeniería eléctrica por 
la Universidad de Witwatersrand. Me 
trasladé luego al MIT, donde participé 
en la investigación sobre robots prácti- 
camente desde que se iniciara ese pro- 
grama en el Laboratorio de Inteligencia 
Artificial del MIT, a finales de los años 
60. Mi trabajo se ha centrado en má- 
quinas de visión”. Ikeuchi, japonés, se 
licenció en 1973 por la Universidad de 
Kyoto, por la que también es doctor en 
ingeniería de información (1978). Tras 
una estancia en los Estados Unidos, in- 
vestigando durante dos años en el La- 
boratorio de Inteligencia Artificial del 
MIT, volvió a Japón en 1980. 


PETER B. STACEY y WALTER 
D. KOENIG (“Reproducción coopera- 
tiva del picamaderos de las bellotas”) 
son zoólogos que, de forma indepen- 
diente, están haciendo estudios a largo 
plazo sobre el sistema social de estas 
aves. Stacey se graduó en Middlebury 
College, y se licenció y doctoró por la 
Universidad de Colorado en Boulder. 
Pasó dos años de estudios postdoctora- 
les en la Universidad de Chicago hasta 
ocupar el puesto que actualmente de- 
sempeña, de profesor ayudante de 
ciencias biológicas, en la Universidad 
estatal de Indiana. “En la facultad, 
Koenig escribe, abandoné pronto mi 
primera ilusión de llegar a ser astróno- 
mo al tiempo que crecía mi atracción 
por la historia natural. A la hora de es- 
coger tesis con que doctorarme decidí 
continuar un proyecto en marcha sobre 
el picamaderos de las bellotas en la re- 
serva de historia natural de Hastings, 
del Museo de Zoología de los Verte- 
brados, que se encuentra en el Valle 
Superior del Carmel. Conseguido el 
grado, enseñé en el Occidental College 
durante un año y volví a Hastings en 
1982, como zoólogo ayudante de inves- 
tigación y profesor adjunto de zoología 
de la Universidad de Berkeley.” 


Efectos climáticos 
de una guerra nuclear 


Nuevos descubrimientos respaldan la posibilidad de que las inmensas 


nubes de humo y polvo que levantaría una guerra nuclear, siquiera 


de extensión media, provoquen un “invierno nuclear” generalizado 


Richard P. Turco, Owen B. Toon, Thomas P. Ackerman, James B. Pollack y Carl Sagan 


esde el comienzo de la carrera 
[) de armamentos nucleares, hace 
cuatro decenios, se ha supues- 
to que la consecuencia más devastadora 
de una guerra atómica generalizada 
entre los Estados Unidos y la Unión 
Soviética sería el ingente número de 
víctimas humanas en los blancos princi- 
pales del hemisferio Norte. Aunque, 
como secuela de tal guerra, se hundi- 
rían presumiblemente las estructuras 
sociales y económicas de los países con- 
tendientes, se ha afirmado que la 
mayoría de las naciones no involucra- 
das —y, con ello, la mayor parte de la 
humanidad- no peligrarían ni directa n1 
indirectamente. En el transcurso de los 
años se ha planteado la posible exten- 
sión global de diversos efectos indirec- 
tos y a largo plazo de la guerra nuclear: 
precipitación radiactiva retardada, dis- 
minución de la capa protectora de 
ozono de la atmósfera superior y cam- 
bios adversos del clima. Hasta hace 
poco, no obstante, los contados estu- 
dios serios que han abordado esas ame- 
nazas han tendido a subestimar su im- 
portancia, en algunos casos poniendo 
énfasis en la incertidumbre inherente a 
cualquier intento de predecir los efec- 
tos combinados de explosiones nuclea- 
res múltiples. 

Quizá haya llegado la hora de revisar 
ese punto de vista un tanto optimista 
del impacto global potencial de una 
guerra nuclear. Recientes descubri- 
mientos de nuestro grupo, confirmados 
por investigadores de Europa, de los 
Estados Unidos y de la Unión Soviéti- 
ca, sugieren que los efectos climáticos a 
largo plazo de una guerra atómica a 
gran escala probablemente sean mucho 
más graves y de mayor alcance de cuan- 
to se había supuesto. Por efecto de tal 
guerra, vastas regiones de la Tierra po- 
drían quedar sometidas a prolongada 
oscuridad, temperaturas por debajo de 
lo común, violentos vendavales, bru- 
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mas tóxicas y deposición radiactiva per- 
sistente: en una palabra, la combina- 
ción de condiciones que ha venido a de- 
nominarse “invierno nuclear”. Los 
efectos físicos de la guerra atómica se 
agravarían por los daños generalizados 
en los sistemas de transporte, redes de 
distribución eléctrica, producción agra- 
ria, elaboración de alimentos, asisten- 
cia médica, higiene, servicios civiles y 
gobierno. Incluso en regiones alejadas 
del conflicto, los supervivientes pade- 
cerían el riesgo de inanición, hipoter- 
mia, enfermedades radiactivas, debili- 
tamiento del sistema inmunológico, 
epidemias y otras horribles consecuen- 
cias. Bajo ciertas circunstancias, algu- 
nos biólogos, ecólogos en particular, 
afirman que la extinción de muchas es- 
pecies de organismos (incluida la espe- 
cie humana) es una posibilidad vero- 
símil. 


uestra participación en la nueva va- 
N loración de los efectos globales de 
una guerra nuclear partió de la con- 
fluencia de varias líneas de investiga- 
ción. Antes de unir nuestras fuerzas, 
habíamos intervenido, individual o 
conjuntamente, en investigaciones so- 
bre ciertos fenómenos: tempestades 


de polvo en Marte y efectos climáticos 
de las erupciones volcánicas en la Tie- 
rra; más recientemente, todos nos inte- 
resamos por la hipótesis según la cual 
una o más de las extinciones en masa de 
especies que se plasman en el registro 
geológico responderían a la generación 
de inmensas nubes de polvo por el im- 
pacto de un asteroide o de un cometa. 
En 1982, un comité de la Academia Na- 
cional de Ciencias de los Estados Uni- 
dos, consciente del paralelismo existen- 
te entre el polvo levantado por explo- 
siones nucleares y el que producen 
otros sucesos cataclísmicos, erupciones 
volcánicas e impactos meteoríticos, por 
ejemplo, nos propuso la investigación 
de los posibles efectos climáticos del 
polvo que probablemente resultaría de 
una guerra nuclear. Los autores ya ha- 
bían tratado la cuestión, y para profun- 
dizar en ella tenían a su disposición 
complejos modelos de ordenador de fe- 
nómenos atmosféricos, a gran o peque- 
ña escala; los modelos se habían elabo- 
rado a lo largo del decenio anterior, 
sobre todo, para estudiar los orígenes, 
propiedades y efectos de las partículas 
suspendidas en la atmósfera. 

Por los mismos años, otro importan- 
te aspecto de la cuestión llamaba nues- 


1. TEMPESTAD DE FUEGO formada tras una explosión de un megatón sobre el corazón de Nueva 
York, desarrollada en una secuencia hipotética de sucesos en la página opuesta (la silueta de la ciudad, 
vista desde el Oeste, se ha dibujado a escala; el punto de detonación se supone a 2000 metros encima 
mismo del Empire State Building). En los primeros segundos tras la detonación, el relámpago de radia- 
ción térmica emitido por la bola de fuego incendiaría espontáneamente materias combustibles que se 
encuentren incluso bastante distantes (1). La onda expansiva esférica (arcos negros) y los fuertes vientos 
que la acompañan sofocarían pronto muchos incendios, pero esos mismos efectos iniciarían también un 
gran número de incendios secundarios al destruir la mayoría de las estructuras de la ciudad (2). Algunos 
de los incendios aislados primarios y secundarios podrían combinarse en conflagraciones de importancia 
(3), que a su vez se unirían en un único y enorme fuego que cubriría la mayor parte de la ciudad (4). Si tal 
incendio fuera suficientemente intenso y las condiciones meteorológicas favorables, podría producirse una 
tempestad de fuego a gran escala, impulsada por vientos de 150 kilómetros por hora, o más, en la vecin- 
dad de la corriente ascendente central (5). El fuego acabaría agotándose, dejando un rescoldo residual 
(6). El humo y el polvo arrojados a la atmósfera por miles de tales explosiones podrían extenderse sobre 
una superficie considerable, cerrando el paso a la radiación solar y reduciendo drásticamente la tempera- 
tura en superficie, no importa cuál fuera la estación del año. En el caso base estudiado por los autores, 
una guerra nuclear de 5000 megatones, las tempestades de fuego urbanas inyectan en la estratosfera poco 
hollín; si tales tempestades de fuego fuesen corrientes en una guerra, el invierno nuclear resultante de 
la conflagración sería mucho más duro que el pronosticado por los modelos de ordenador. 


BOLA DE FUEGO 


ONDA DE CHOQUE 


) 


DISTANCIA DESDE EL PUNTO DE EXPLOSION (KILOMETROS) 


1 
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tra atención. En un artículo publicado 
en la revista sueca del medio ambiente 
Ambio, del que eran autores Paul J. 
Crutzen, del Instituto Max Planck de 
Química de Maguncia (Alemania Occi- 
dental), y John W. Birks, de la Univer- 
sidad de Colorado en Boulder, leíase 
que los incendios provocados por ex- 
plosiones nucleares podrían originar 
enormes cantidades de humo, atenuan- 
do sensiblemente la luz solar que llega 
al suelo. En consecuencia, añadimos el 
humo al polvo como probable influen- 
cia perturbadora de una guerra nuclear 
sobre el clima. 

En resumen, nuestros primeros re- 
sultados, publicados en Science en di- 
ciembre de 1983, mostraban que “las 
consecuencias potenciales globales, 
tanto atmosféricas como climáticas, de 
la guerra nuclear... son serias. El fino 
polvo levantado por potentes explosio- 
nes nucleares en superficie y el humo 
de los incendios urbanos y forestales 
provocados por explosiones de cual- 
quier potencia en la atmósfera pueden 
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causar una apreciable atenuación del 
flujo de radiación solar y temperaturas 
en superficie por debajo de los cero 
grados Celsius”. Encontramos, ade- 
más, que la exposición prolongada a la 
radiación nuclear procedente de la de- 
posición radiactiva de una guerra nu- 
clear en el hemisferio Norte podría ser 
un orden de magnitud mayor de lo que 
indicaban anteriores estudios; la ra- 
diactividad, como los otros efectos del 
invierno nuclear, podrían incluso pene- 
trar profundamente en el hemisferio 
Sur. “Cuando se combinan con la rápi- 
da destrucción de la explosión nuclear, 
los incendios, la deposición y el aumen- 
to ulterior de la radiación solar ultra- 
violeta debido al debilitamiento de la 
capa de ozono”, concluíamos, “la expo- 
sición durante largo tiempo al frío, os- 
curidad y radiactividad podría suponer 
una seria amenaza contra los supervi- 
vientes humanos y de otras especies” 

Resultados de estudios posteriores, ba- 
sados en modelos más potentes sobre la 
circulación general de la atmósfera te- 


IRRA NC A Es 
NETA DESDE 


rrestre, reflejaron una tendencia a con- 
firmar tanto la validez del enfoque de 
nuestra investigación como la línea 
principal de nuestros descubrimientos. 
A continuación pasaremos revista al es- 
tado actual de nuestros conocimientos 
sobre esta cuestión vital. 


ara comprender los efectos climáti- 
eg de una guerra nuclear debe pri- 
mero analizarse cómo suele alcanzarse 
el balace de radiación en la Tierra. La 
cantidad de radiación solar absorbida 
por la atmósfera y la superficie de la 
Tierra, promediada para un período de 
tiempo largo, es igual a la cantidad de 
radiación térmica emitida y devuelta al 
espacio. Puesto que la intensidad de la 
radiación térmica varía en proporción a 
la cuarta potencia de la temperatura, 
tanto la temperatura de la superficie 
como la de la atmósfera pueden ajus- 
tarse con bastante rapidez para mante- 
ner el balance global entre la energía 
solar ganada y la energía térmica per- 
dida. 


LA ATMOSFERA (26) 


LA SUPERFICIE (43) 


ABSORBIDA POR 
LA SUPERFICIE (43) 


2. POR EL EFECTO DE INVERNADERO se calienta la superficie terrestre 
gracias a las propiedades aislantes de la atmósfera; dicho fenómeno se anula- 
ría a lo largo de una extensa superficie debido a la nube de humo y polvo 
generada por una guerra nuclear. Bajo condiciones normales (izquierda), la 
atmósfera es casi transparente a la radiación a las longitudes de onda visibles; 
en consecuencia, una gran proporción de la radiación solar incidente atravie- 
sa la atmósfera y se absorbe en la superficie en forma de energía térmica, o 
calor. La radiación térmica de la superficie se emite predominantemente a 
longitudes de onda más largas, en el infrarrojo; la baja atmósfera las absorbe, 
elevando la temperatura cerca del suelo hasta unos valores muy por encima 
del punto de fusión del hielo. En condiciones normales, el balance neto de 
calor en el suelo es la diferencia entre una irradiancia infrarroja hacia abajo 
de 101 unidades y una irradiancia hacia arriba de 144 unidades; este último 
valor se descompone, a su vez, en una irradiancia infrarroja hacia arriba de 
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115 unidades más un flujo de calor “sensible” y latente que totaliza 29 unida- 
des. La energía absorbida por la atmósfera y la superficie en forma de radia- 
ción solar, promediada a lo largo del tiempo, es igual a la energía devuelta al 
espacio desde la superficie y la atmósfera en forma de radiación infrarroja. 
Una densa nube de humo y polvo situada en la atmósfera media o alta altera- 
ría el balance energético del sistema Tierra-atmósfera (derecha). La mayor 
parte de la radiación solar quedaría entonces absorbida en la nube; y una 
buena fracción de la misma se reemitiría directamente hacia el espacio en 
forma de radiación infrarroja, sin siquiera alcanzar la superficie. En esas 
condiciones perturbadas, el balance neto de calor en el suelo sería la diferen- 
cia entre una irradiancia infrarroja hacia abajo de 65 unidades y una irra- 
diancia hacia arriba de 70 unidades; las dos irradiancias se compensarían, 
anulando cualquier efecto de calentamiento por parte de la atmósfera. La 
superficie y la baja atmósfera se enfriarían al disiparse el calor residual. 


Si la Tierra fuese un cuerpo sin at- 
mósfera, como la Luna, su superficie 
emitiría la radiación solar absorbida di- 
rectamente al espacio. En este caso, la 
temperatura de la Tierra, promediada 
globalmente, sería bastante inferior al 
punto de fusión del hielo, y la vida, tal 
como la conocemos, no podría existir 
en nuestro planeta. Para nuestra fortu- 
na, la Tierra tiene una atmósfera que 
absorbe y aprisiona parte del calor emi- 
tido por la superficie, elevando con ello 
la temperatura media a nivel del suelo 
hasta un valor muy por encima del 
punto de fusión del hielo y proporcio- 
nando un entorno favorable para for- 
mas de vida que se sirven del agua lí- 
quida, como la nuestra. 

¿Por qué se habla del aislamiento 
térmico de la superficie terrestre debi- 
do a la atmósfera (el “efecto de inver- 
nadero”)? Porque la radiación solar 
atraviesa la atmósfera más fácilmente 
de lo que lo hace la radiación térmica. 
La radiación emitida por el Sol se en- 
cuentra principalmente en la parte visi- 
ble del espectro electromagnético, 
mientras que la radiación térmica emi- 
tida por la superficie terrestre se con- 
centra en la parte infrarroja. Los prin- 
cipales componentes absorbentes de in- 
frarrojo de la atmósfera son el agua (en 
las formas de cristales de hielo, gotícu- 
las líquidas y vapor) y el dióxido de car- 
bono, ambos esencialmente transpa- 
rentes a la luz visible. De ahí que la at- 
mósfera, en general, actúe como una 
ventana para la radiación solar y como 
una manta para la radiación infrarroja. 

En condiciones normales, la tempe- 
ratura de la troposfera, o baja atmósfe- 
ra, decrece gradualmente al crecer la 
altura hasta aproximadamente 12 kiló- 
metros, límite llamado tropopausa. El 
calor de la superficie terrestre se trans- 
porta hacia arriba atravesando la at- 
mósfera mediante diversos mecanis- 
mos: la radiación térmica, la turbulen- 
cia a pequeña escala, la convección a 
gran escala y la liberación de calor la- 
tente mediante la condensación de 
vapor de agua ascendente. En una at- 
mósfera puramente radiactiva (es 
decir, donde el aire no se mueva verti- 
calmente y en la que toda la energía se 
transmita por radiación) las capas infe- 
riores del aire, donde se absorbe la 
mayor parte de la energía solar, esta- 
rían más calientes que las capas altas; 
en esta situación, la radiación térmica 
dirigida hacia arriba sería superior a la 
radiación térmica dirigida hacia abajo, 
permitiendo que el exceso de calor es- 
capase al espacio. Si la opacidad de la 
atmósfera a la radiación infrarroja au- 
mentase (sin variar la opacidad a la luz 
visible), la temperatura aumentaría. 
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3. TRANSMISION DE LA RADIACION SOLAR a través de nubes de polvo y de humo representada en 
este gráfico en función del espesor óptico de cada nube, una medida de la opacidad equivalente al logarit- 
mo neperiano, cambiado de signo, de la atenuación de un haz de luz incidente. Para un espesor óptico 
dado, una nube de humo absorbe, evidentemente, mucha más radiación solar que una nube de polvo. Por 
comparación, se dan tres niveles típicos de luz transmitida: corresponden a un día cubierto de nubes (a), 
un nivel de luz en el que la fotosíntesis es apenas posible (b) y una noche clara de luna llena (c). 


Por ejemplo, si se añadiese a la atmós- 
fera dióxido de carbono (un buen ab- 
sorbente infrarrojo) en cantidades sufi- 
cientes, se calentaría la superficie. 

Inversamente, si algún componente 
de la atmósfera redujera la cantidad de 
radiación solar que alcanza la superficie 
sin aumentar apreciablemente la opaci- 
dad al infrarrojo, la temperatura en el 
suelo descendería. Por ejemplo, si toda 
la radiación solar se absorbiera en la 
alta atmósfera y no llegase al suelo, y si 
la superficie pudiese radiar energía al 
espacio sin impedimento, la temperatu- 
ra de la superficie descendería hasta la 
que corresponde a un planeta carente 
de atmósfera. Si la absorción de ener- 
gía solar se diera por encima de la 
mayor parte de la atmósfera, el balance 
de radiación de la Tierra se equilibraría 
sin necesidad de efecto de invernadero 
(lo que nos faculta para llamar a esta 
condición “efecto de antiinvernade- 
ro”). Bajo la capa de aire donde se ab- 
sorbiera la energía solar, la temperatu- 
ra de la atmósfera no variaría con la al- 
tura: en cada nivel inferior, el flujo de 
radiación infrarroja hacia arriba iguala- 
ría el descendente, y el intercambio de 
energía sería despreciable. 


as partículas de la atmósfera pue- 
den afectar el balance de radiación 

de la Tierra de varias maneras: absor- 
biendo radiación solar, reflejándola 


hacia el espacio y absorbiendo o emi- 
tiendo radiación infrarroja. En general, 
una nube de finas partículas (un aero- 
sol) tiende a calentar la capa atmosféri- 
ca que ocupa, pero calentará o enfriará 
las capas subyacentes y la propia super- 
ficie según las partículas absorban ra- 
diación infrarroja más fácilmente de lo 
que reflejan o absorban luz visible. 

El efecto antiinvernadero de un ae- 
rosol se hace máximo para partículas 
altamente absorbentes en longitudes de 
onda visibles. Así, llega mucha menos 
radiación solar a la superficie si un ae- 
rosol está compuesto por partículas os- 
curas, como el hollín, que absorben 
fuertemente la luz visible, que si se 
trata de un aerosol constituido por par- 
tículas brillantes, como las del polvo 
del suelo, que principalmente difunden 
la luz. Para evaluar, pues, los posibles 
efectos climáticos de una guerra nu- 
clear debe prestarse particular atención 
a las partículas de hollín originadas por 
los incendios, ya que el hollín es una de 
las pocas materias corrientes que, en 
forma de partículas, absorbe la luz visi- 
ble mucho más intensamente que la ra- 
diación infrarroja. 

La cuantía con la que el aerosol en- 
friará la superficie (impidiendo el paso 
de la radiación solar) o la calentará (re- 
forzando el efecto de invernadero) de- 
pende del tamaño de las partículas. Si 
el diámetro de las partículas es menor 
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que la longitud de onda típica de la ra- 
diación infrarroja (unos 10 microme- 
tros), la opacidad del aerosol en el in- 
frarrojo será menor que su opacidad en 
el visible. Consecuentemente, un aero- 
sol de partículas muy finas que absor- 
ba, siquiera de una forma débil, la ra- 
diación solar, producirá un efecto en el 
visible mayor que su efecto en el infra- 
rrojo, dando lugar a un apreciable en- 
friamiento de las capas atmosféricas 
más bajas y de la propia superficie. En 
el caso del hollín, ello es cierto incluso 
para partículas algo mayores. 

Los efectos sobre la radiación visible 
e infrarroja asociados a capas de partí: 
culas tienen también que ver con el es- 
pesor y densidad del aerosol. La inten- 
sidad de la radiación solar que alcanza 
el suelo decrece exponencialmente con 
la cantidad de materia en forma de par- 
tículas finas y absorbentes de la atmós- 
fera. Por otra parte, la cantidad de ra- 
diación infrarroja que llega al suelo de- 
pende más de la temperatura del aire 
que de la cantidad de aerosol. De ahí 
que, cuando existe una gran cantidad 
de aerosol, la consecuencia climática 
dominante tiende a ser un intenso en- 
friamiento en superficie. 

El “espesor óptico” de un aerosol 
(una medida de la opacidad igual al lo- 
garitmo neperiano, cambiado de signo, 
de la atenuación de un haz de luz inci- 
dente por absorción y difusión) sirve de 
indicador conveniente de los efectos 
climáticos potenciales del aerosol. Así, 
una nube con un espesor óptico muy in- 
ferior a la unidad sólo causará pertur- 
baciones menores, ya que la mayor 
parte de la luz alcanzará la superficie; 
por contra, una nube con un espesor 
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óptico de la unidad o mayor generará 
una perturbación importante, puesto 
que la mayor parte de la luz quedará 
absorbida en la atmósfera o se difundi- 
rá hacia el espacio. Aun cuando las par- 
tículas volcánicas tienen un tamaño óp- 
timo para realzar los efectos visibles 
sobre los efectos infrarrojos, la magni- 
tud del enfriamiento superficial induci- 
do queda limitada por el moderado es- 
pesor óptico de los aerosoles volcánicos 
(inferior al 0,3) y por la muy débil ab- 
sorción intrínseca a longitudes de onda 
del visible. Sin embargo, las nubes vol- 
cánicas mayores pueden perturbar el 
balance radiativo de la Tierra lo sufi- 
ciente para producir un tiempo anóma- 
lo. Las enormes nubes de polvo que 
arrojaría a la atmósfera el impacto de 
un asteroide o un cometa con un diá- 
metro de varios kilómetros o más po- 
drían producir efectos climáticos 
mucho más importantes. Esas nubes de 
polvo podrían tener un espesor óptico 
muy grande, tal vez cercano a mil en el 
comienzo. 


os efectos radiativos de un aerosol 
L sobre la temperatura de un plane- 
ta dependen no solamente del espesor 
Óptico del aerosol, su absorción en el 
visible y el tamaño medio de sus partí- 
culas, sino también de la variación de 
esas propiedades con el tiempo. Cuan- 
to más tiempo se mantenga un espesor 
Óptico importante, tanto más cerca se 
moverán la temperatura en superficie y 
la de la atmósfera hacia un nuevo esta- 
do de equilibrio. Normalmente, la su- 
perficie del océano tarda varios años en 
responder a variaciones del balance 
global de radiación, dada la gran canti- 
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dad calorífica de la capa más alta y 
mezclada del mar, que se extiende 
hasta una profundidad de unos 100 me- 
tros. Por el contrario, la temperatura 
del aire y la temperatura de las masas 
de tierra continentales alcanzan nuevos 
valores de equilibrio en sólo unos pocos 
meses. De hecho, cuando la atmósfera 
se enfría fuertemente, la convección 
por encima de la superficie cesa y la 
temperatura del suelo decrece rápida- 
mente por enfriamiento radiativo, al- 
canzando el equilibrio en pocos días o 
semanas. Ello sucede de manera natu- 
ral cada noche, aunque en un período 
tan corto no se alcanza el equilibrio. 
Las partículas se ven eliminadas de la 
atmósfera por varios procesos: deposi- 
ción bajo la influencia de la gravedad, 
adherencia al suelo y a otras superficies 
y lavado por nubes de agua, por la llu- 
via y por la nieve. El tiempo de vida de 
las partículas frente a la eliminación 
“húmeda” depende de la frecuencia de 
formación de nubes y la precipitación a 
varias altitudes. En los primeros kiló- 
metros de altura, en la atmósfera nor- 
mal, las partículas pueden eliminarse 
por lavado en cuestión de días. En la 
alta troposfera (por encima de cinco ki- 
lómetros) el tiempo medio de vida de 
las partículas aumenta hasta varias se- 
manas o más. Todavía más arriba, en la 
estratosfera (por encima de 12 kilóme- 
tros), raramente se forman nubes de 
agua, de modo que la vida media de 
partículas pequeñas se cifra en un año o 
más. La eliminación estratosférica 
tiene lugar principalmente por precipi- 
tación gravitatoria y por transporte 
convectivo a gran escala de las partícu- 
las. La deposición de partículas sobre 
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4. VARIOS CASOS DE GUERRA NUCLEAR esquematizados, extraídos de 
una relación de posibilidades mucho mayor estudiada por los autores. Las 
últimas cuatro columnas de la derecha dan el resultado de cada caso en térmi- 
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nos de las nubes de humo y polvo producidas por las detonaciones e incendios. 
Todos los casos que aquí se muestran, excepto el último, caen dentro de las 
actuales posibilidades de los Estados Unidos y de la Unión Soviética. 


superficies es muy poco eficaz para par- 
tículas de humo y polvo de tamaño 
medio; requiere varios meses para una 
reducción importante en su concentra- 
ción. 

La altura hasta donde se inyectan las 
partículas se relaciona con su tiempo de 
residencia. En general, cuanto mayor 
sea la altura inicial, tanto más se pro- 
longa el tiempo de residencia en la at- 
mósfera normal. Sin embargo, unas 
inyecciones de hollín y polvo enormes 
pueden alterar profundamente la es- 
tructura de la atmósfera y la velocidad 
de eliminación de las partículas. 

En nuestro análisis de los efectos cli- 
máticos de una guerra nuclear hemos 
adoptado buen número de casos especí- 
ficos, basados en lo que se conoce acer- 
ca de los efectos de distintas explosio- 
nes atómicas, el tamaño y distribución 
de los actuales arsenales nucleares y los 
planes de los Estados Unidos y de la 
Unión Soviética en caso de guerra. 
Entre las varias docenas de casos que 
hemos analizado se cuentan un ataque 
“contra valores”, de 100 megatones, di- 
rigido estrictamente hacia ciudades, un 
ataque de 3000 megatones “contra 
fuerzas”, dirigido estrictamente hacia 
silos de misiles, y un ataque de 10.000 
megatones, o “guerra en gran escala”, 
dirigido contra un panel de blancos en 
ambos lados. Nuestro “caso base”, de 
comparación, es un disparo mutuo de 
5000 megatones, en el que un 20 por 
ciento de la potencia explosiva total 
afectaría a zonas urbanas, suburbanas e 
industriales. Todos los casos de ataque 
postulados caben perfectamente en las 
actuales posibilidades de ambas super- 
potencias. 

La explosión nuclear provoca incen- 
dios, tanto en un entorno urbano como 
en uno rural. El relámpago de radia- 
ción térmica de la explosión nuclear, 
que tiene un espectro similar al de la 
radiación solar, da cuenta, aproxima- 
damente, de un tercio de la totalidad de 
la energía liberada en la explosión. La 
propia intensidad del relámpago desen- 
cadena el incendio espontáneo de múl- 
tiples materiales combustibles a distan- 
cias de 10 o más kilómetros de una ex- 
plosión aérea de un megatón detonada 
a una altura nominal de un kilómetro. 
La onda expansiva de la explosión ex- 
tinguiría muchos de los incendios inl- 
ciales, pero también iniciaría numero- 
sos incendios secundarios, desviando 
llamas, destrozando conducciones de 
gas y depósitos de combustibles y pro- 
duciendo chispas eléctricas y mecáni- 
cas. La destrucción resultante de la 
onda expansiva dificultaría también la 
efectividad de la lucha contra los incen- 
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5. VARIACION DE LA OPACIDAD EN EL TIEMPO para las nubes de polvo y humo resultantes de 
cierto número de casos de guerra nuclear, representada aquí en términos del espesor óptico vertical de las 
nubes promediado para el hemisferio Norte. Los espesores ópticos se calcularon para la luz visible a una 
longitud de onda de 550 nanómetros. Los resultados tienden a caer en dos bandas. La banda superior 
incluye aquellos casos que dieron resultados próximos al arquetipo de 5000 megatones de los autores, 
indicado por la curva de trazo continuo en color; la potencia total explosiva de los casos de esa banda se 
extiende de 100 a 10.000 megatones. La banda inferior incluye los casos que dieron resultados menos 
espectaculares; los casos de esta banda se extienden desde el intercambio limitado de 1000 megatones 
indicado por la curva negra hasta un ataque contrafuerzas de 3000 megatones, dirigido a objetivos milita- 
res solamente. Son de esperar desajustes climáticos importantes siempre que el espesor óptico medio 
sobre un hemisferio supere, aproximadamente, la unidad. El espesor óptico medio sobre el hemisferio 
Norte de la nube de polvo levantada por la erupción del volcán El Chichón, en 1982, sirve de referencia. 


dios y ayudaría así a la propagación de 
primarios y secundarios. Basándose en 
los efectos incendiarios conocidos de 
las explosiones nucleares de Hiroshima 
y Nagasaki, en 1945, puede estimarse 
que los incendios que probablemente 
causaría una sola de las armas estatégl- 
cas nucleares, mucho más potentes, 
disponibles hoy día se extendería sobre 
un área de entre decenas y centenares 
de kilómetros cuadrados. 


as explosiones nucleares detonadas 
L sobre bosques y praderas prende- 
rían también grandes incendios, pero la 
situación en ese caso es más difícil de 
evaluar. Entre los factores que influyen 
en los incendios a campo abierto se 
cuentan la humedad, el contenido de 
vapor de agua del combustible, la canti- 
dad de éste y la velocidad del viento. 
Aproximadamente una tercera parte de 
la superficie de las tierras de la zona 
templada septentrional está cubierta de 


bosques; una superficie igual está cu- 
bierta de monte bajo y pradera. Se sabe 
de violentos incendios forestales que, 
desde unos pocos focos, se han propa- 
gado a lo largo de decenas de millares 
de kilómetros cuadrados; en ausencia 
de guerra nuclear, tales incendios sue- 
len darse una vez por década. Aunque 
la mayoría de los incendios generados 
por explosiones nucleares en campo 
abierto se confinarían probablemente 
al área inmediata expuesta al intenso 
relámpago térmico, quizás otros mucho 
mayores se iniciasen por efecto de ex- 
plosiones múltiples sobre objetivos mi- 
litares dispersos, por ejemplo, silos de 
misiles. 

La cantidad total de humo que pro- 
bablemente genere una guerra nuclear 
depende, entre otras cosas, de la canti- 
dad total de armas que se detonen 
sobre cada tipo de blanco, la eficacia de 
las explosiones en provocar incendios, 
el área media incendiada por megatón 
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explotado, la cantidad media de mate- 
rial combustible de la región irradiada, 
la fracción de material combustible 
consumida por los fuegos, la cantidad 
de humo producida por cada unidad de 
combustible quemado y la fracción de 
humo que, con el tiempo, se incorpora 
a la circulación atmosférica global des- 
pués de que la lluvia local se quede con 
su parte. Asignando los valores más 
probables a esas variables para el caso 
de una guerra nuclear en que se usaran 
menos del 40 por ciento de los arsena- 
les estratégicos de las dos superpoten- 
cias, calculamos que la emisión total de 
humo subsiguiente a un ataque nuclear 
con su represalia correspondiente exce- 
dería, fácilmente, los cien millones de 
toneladas métricas. En muchos aspec- 
tos, es una estimación moderada. Crut- 
zen y sus colaboradores lan Galbally, 
de la Organización de Investigación 
Científica e Industrial de la Common- 
wealth (CSIRO) en Australia, y Chris- 
toph Brúhl, del Instituto Max Planck 
de Maguncia, acaban de concluir que la 
emisión total de humos debida a una 
guerra nuclear a gran escala rondaría 
los 300 millones de toneladas. 

Cien millones de toneladas de humo, 
distribuidas de manera uniforme sobre 
la totalidad del globo, podrían reducir 
la intensidad de la radiación solar que 
llega al suelo hasta en un 95 por ciento. 
Las nubes iniciales, sin embargo, no cu- 
brirían la tierra entera; grandes regio- 
nes del hemisferio Norte, particular- 


mente en las zonas de los blancos, esta- 
rían aún más oscuras; a mediodía, el 
nivel de luz en esas zonas sería compa- 
rable al de una noche de luna. De per- 
sistir durante semanas o meses, una os- 
curidad de ese calibre en horas de luz 
podría desencadenar una catástrofe cli- 
mática. De hecho, cantidades muy infe- 
riores de humo podrían ya causar per- 
turbaciones apreciables. 

Los incendios a campo abierto suelen 
inyectar humo en la baja atmósfera 
hasta una altura de unos cinco o seis ki- 
lómetros. En contraste, se sabe que 
grandes incendios urbanos han inyecta- 
do humo en la troposfera superior, a al- 
turas de hasta 12 kilómetros, probable- 
mente. La escala sin precedentes de los 
incendios que desencadenarían las 
grandes explosiones nucleares y la com- 
pleja actividad convectiva generada por 
explosiones múltiples quizás impulsa- 
sen humo todavía más arriba. Estudios 
de la dinámica de macroincendios su- 
gleren que los penachos de humo po- 
drían alcanzar hasta 20 kilómetros de 
altura, dentro de la estratosfera. 


urante el bombardeo de Hambur- 
D go, en la segunda guerra mundial, 
el centro de la ciudad quedó destruido 
por una intensa tempestad de fuego; 
vientos de fuerza huracanada, genera- 
dos por el calor, barrieron la ciudad, a 
ras del suelo, hacia el centro desde 
todas direcciones. El súbito desprendi- 
miento de calor en una zona grande 
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TIEMPO TRAS LAS DETONACIONES (DIAS) 


6. VARIACION DE LA CANTIDAD DE RADIACION SOLAR que alcanza el suelo a través de una 
nube extensa de humo y polvo creada por una guerra nuclear en varios de los casos considerados por los 
autores. Cada curva señala la irradiancia media del suelo en el hemisferio Norte para un caso dado. Las 
irradiancias corresponden a nubes de humo promediadas horizontalmente y no tienen en cuenta la posibi- 
lidad de que la cobertura sea parcial. La curva en color corresponde al caso básico de 5000 megatones 
(curva A). La curva A” es una variante del caso básico que recoge sólo los efectos del polvo. La C' es una 
variante de intercambio a gran escala de 10.000 megatones que asigna valores más extremos a las varia- 
bles de emisión de humos. Se indica también el nivel energético para el cual la fotosíntesis no puede 
mantenerse al compás de la respiración de una planta típica (nivel que se conoce como punto de compen- 
sación) y el nivel energético en que cesa la fotosíntesis. Esos dos niveles varían bastante entre plantas. 
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puede crear vórtices de fuego, tornados 
de calor y ciclones con columnas con- 
vectivas muy altas. La propia intensi- 
dad de tales incendios tendería a redu- 
cir considerablemente la emisión de 
humos mediante dos procesos: la ox1- 
dación de partículas carbonadas del 
humo a las extremadamente altas tem- 
peraturas originadas por el propio in- 
cendio y el lavado de partículas de 
humo por la precipitación formada en 
la columna convectiva. Ambos efectos 
se tomaron en cuenta en núestras esti- 
maciones de la emisión total de humo 
en una guerra nuclear. 

El impacto climático del humo de- 
pende de sus propiedades ópticas, que 
a su vez son función del tamaño, forma 
y composición de las partículas. El 
humo que mejor tamiza la luz es el 
constituido por partículas de un radio 
aproximado de 0,1 micrometros y com- 
posición rica en grafito y semejante al 
hollín. El humo menos eficaz para ate- 
nuar la radiación solar está formado 
por partículas de tamaño superior a 0,5 
micrometros, con composición predo- 
minantemente aceitosa. El humo de un 
incendio forestal lo integran partículas 
aceitosas extremadamente finas, mien- 
tras que el humo de un incendio urbano 
se nutre de agregaciones mayores de 
partículas de hollín. El humo de ince- 
dios devoradores suele contener gran- 
des partículas de ceniza, alquitrán, 
polvo y otros residuos, todo ello barri- 
do por los vientos generados por el 
calor. Las mayores de esas partículas 
caen de la nube de humo a poca distan- 
cia, viento abajo, del incendio. Aunque 
los incendios muy intensos producen 
menos humo, levantan más polvo fino y 
queman metales como el aluminio y el 
cromo, que generan finos aerosoles. 


l desprendimiento de compuestos 
tóxicos en incendios urbanos no 
ha recibido todavía la atención necesa- 
ria. Es bien conocido que muchas vícti- 
mas de incendios accidentales murieron 
por envenenamiento con gases tóxicos. 
Además del monóxido de carbono, que 
se produce copiosamente en muchos in- 
cendios, el cianuro de hidrógeno y el 
cloruro de hidrógeno se originan al 
quemarse materiales sintéticos de los 
modernos edificios y mobiliarios. Si en 
un conflicto nuclear se desprenden y 
queman grandes cantidades de com- 
puestos orgánicos, se crearían otras to- 
xinas, que pasarían al aire. La posibili- 
dad de que se contaminaran grandes 
zonas con tales pirotoxinas, adsorbidas 
a las superficies de las partículas de 
humo, cenizas y polvo y arrastradas a 
grandes distancias por los vientos, pre- 
cisa investigación ulterior. 


Las explosiones nucleares a ras del 
suelo, o en su vecindad, levantan in- 
gentes cantidades de polvo. Los princi- 
pales mecanismos generadores de 
polvo comprenden la expulsión y dis- 
gregación de partículas del suelo del 
propio cráter formado por la explosión, 
la vaporización y subsiguiente conden- 
sación de suelo y roca, y el levanta- 
miento de polvo y humo superficial. 
Una explosión de un megatón sobre el 
suelo puede excavar un cráter de cien- 
tos de metros de diámetro, eyectar va- 
rios millones de toneladas de materia, 
elevar entre 100.000 y 600.000 tonela- 
das de suelo hasta gran altitud e inyec- 
tar entre 10.000 y 30.000 toneladas de 
partículas de polvo submicrométricas 
en la estratosfera. La altura a la que se 
inyecta el polvo depende de la potencia 
de la explosión: las nubes de polvo pro- 
ducidas por explosiones con una poten- 
cia inferior a 100 kilotones no penetra- 
rán generalmente en la estratosfera, 
mientras que las provinientes de explo- 
siones con una potencia superior al me- 
gatón se estabilizarán principalmente 
en la estratosfera. Las explosiones por 
encima del suelo pueden elevar tam- 
bién grandes cantidades de polvo, aspi- 
rado desde la superficie por la bola de 
fuego ascendente. El efecto combinado 
de explosiones múltiples podría incre- 
mentar la cantidad total de polvo eleva- 
do a grandes altitudes. 


a cantidad de polvo producido en 
L una guerra nuclear dependería de 
manera crítica de la forma en que se 
usasen las armas. Las explosiones en el 
suelo estarían dirigidas a blancos prote- 
gidos, verbigracia, silos de misiles y 
puestos de mando subterráneos. Los 
blancos débilmente protegidos se ata- 
carían tanto por explosiones en el aire 
como por explosiones en superficie. 
Hay más de 1000 silos de misiles sólo en 
los Estados Unidos continentales, a 
cada uno de los cuales probablemente 
apuntan dos cabezas nucleares soviéti- 
cas, por lo menos. Alrededor de 1400 
silos de misiles rusos están análoga- 
mente vigilados por cabezas nucleares 
estadounidenses. Las bases aéreas y ae- 
ródromos secundarios, bases de subma- 
rinos y puestos de mando y control se 
cuentan entre los muchos otros blancos 
estratégicos a los que se podrían asig- 
nar explosiones superficiales. En resu- 
men, parece verosímil que se detona- 
ran al menos 4000 megatones de armas 
de alta potencia, en o cerca del suelo, 
incluso en una guerra nuclear en la que 
no se atacasen las ciudades: se inyecta- 
rían aproximadamente 120 millones de 
toneladas de partículas submicrométri- 
cas de polvo en la estratosfera de la 
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7. VARIACIONES DE TEMPERATURA a ras de suelo en el hemisferio Norte, representadas en función 
del tiempo para diversos casos. De nuevo, la curva en color corresponde al caso básico de 5000 megatones 
empleado por los autores. En general, el humo de la troposfera (por debajo de 12 kilómetros) tendría un 
efecto sustancial de enfriamiento a corto plazo, mientras que el polvo de la estratosfera (por encima de 12 
kilómetros) provocaría una tendencia al enfriamiento, menos intensa pero más duradera. La disminución 
media de temperatura calculada en cada caso es probablemente la mayor que podría registrarse, y ello 
sólo en las regiones interiores de los continentes. La temperatura sobre el océano bajaría sólo unos pocos 
grados Celsius, o quizá menos. La mezcla de las masas de aire continentales y marítimas podría dar, por 
tanto, un descenso menor de temperatura sobre el suelo, particularmente en las regiones costeras. El 
mismo fenómeno, sin embargo, conduciría también a prolongadas y fuertes tormentas costeras. Los 
cambios de temperatura representados en esta gráfica se han promediado para las diversas estaciones. Si 
la guerra tuviera lugar en verano, el descenso de temperatura sería mayor que el indicado en cada caso, y 
lo contrario sucedería si la guerra se produjese en invierno. Una disminución de temperatura de sólo unos 
pocos grados puede dañar gravemente la agricultura. En un número de casos muy grande se registran 
descensos hasta los 20 grados Celsius bajo cero o más, y la temperatura tarda meses en volver a cero. 


zona templada septentrional. Se trata 
de una inyección muchas veces mayor 
que todo el polvo submicrométrico ele- 
vado hasta la estratosfera por la erup- 
ción del volcán El Chichón (México), 
en 1982, y es comparable a las inyeccio- 
nes globales de polvo submicrométrico 
de erupciones volcánicas muy superio- 
res, como la del Tambora, en 1815, y la 
del Krakatoa, en 1883. 

Frecuentemente se establecen, por 
conveniencia, analogías entre los efec- 
tos atmosféricos de las erupciones vol- 
cánicas importantes y los de una guerra 
nuclear. Sin embargo, no hay manera 
sencilla de comparar los efectos de una 
erupción volcánica con los de una serie 
de detonaciones nucleares. Las partícu- 
las de aerosol producidas por los volca- 
nes son fundamentalmente diferentes 
en composición, tamaño y forma de las 
producidas en explosiones nucleares. 
Por tanto, hemos basado nuestros cál- 
culos en las propiedades del polvo me- 
didas directamente en nubes debidas a 
explosiones nucleares. 

La única comparación adecuada 
entre la erupción volcánica y la explo- 
sión nuclear es el espesor óptico del ae- 
rosol persistente que se produce. De 
hecho, hemos utilizado datos sobre 


“velos de polvo” globales generados 
por erupciones volcánicas para someter 
a prueba y calibrar nuestros modelos 
climáticos. El hacerlo así nos ha permiti- 
do explicar cuantitativamente el efec- 
to de enfriamiento superficial hemisfé- 
rico Observado tras las principales erup- 
ciones volcánicas. Los presentes cálcu- 
los referentes al polvo nuclear concuer- 
dan enteramente con las observaciones 
de fenómenos volcánicos. Por ejemplo, 
está ahora claro que las erupciones vol- 
cánicas violentas generan un apreciable 
enfriamiento climático durante un año 
o más. Aún así, en la historia escrita, 
los volcanes han desempeñado un 
papel climático bastante modesto. Que 
los volcanes sean fuentes localizadas de 
polvo limita su influencia geográfica; 
además, inyectan comparativamente 
poco polvo fino (y nada de hollín) en la 
estratosfera. Las explosiones nuclea- 
res, por el contrario, son un poderoso y 
eficaz medio de inyectar grandes canti- 
dades de fino hollín y polvo en la at- 
mósfera sobre grandes regiones. 

Los átomos producidos en las reac- 
ciones de fisión de las explosiones ató- 
micas suelen presentarse en forma de 
isótopos inestables. La desintegración 
radiactiva de esos isótopos libera radia- 
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8. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LA ALTURA sobre los continentes septentrionales du- 
rante el primer año subsiguiente al caso básico de guerra nuclear de 5000 megatones. Los contornos dan 
la variación media de temperatura a intervalos de 10 grados Celsius, basada en el modelo unidimensional 
convectivo-radiativo de los autores. La zona gris indica porciones de la atmósfera enfriadas por debajo de 
su temperatura normal; la zona de color, las calentadas por encima de su temperatura normal. El intenso 
calentamiento de la alta troposfera y baja estratosfera se atribuye a la absorción de radiación solar. 


ciones alfa, beta y gamma. En la mayo- 
ría de armas nucleares, al menos la 
mitad de la energía liberada se genera 
por fisión y el resto por fusión. Se pro- 
ducen alrededor de 300 isótopos radiac- 
tivos diferentes. La mayoría se conden- 
sa sobre los aerosoles y polvo formados 
en la bola de fuego o aspirados por ella. 
En consecuencia, el polvo y la radiacti- 
vidad generados por una explosión nu- 
clear están íntimamente relacionados. 

De interés particular aquí son la sedi- 
mentación radiactiva inmediata e inter- 
media. La primera está asociada a 1só- 
topos radiactivos de vida corta que se 
condensan sobre partículas grandes de 
tierra, que a su vez caen al suelo al cabo 
de unas horas de producida la explo- 
sión nuclear. La sedimentación inter- 
media está asociada a isótopos de vida 
más larga, transportados por partículas 
menores que arrastra el viento y se eli- 
minan por sedimentación y precipita- 
ción en un intervalo de días a meses. La 
sedimentación inmediata se produce en 
explosiones en el suelo, mientras la in- 
termedia se da en explosiones en el 
suelo y en el aire en un dominio de po- 
tencia de 10 a 500 kilotones, las cuales 
depositan su radiactividad en la tropos- 
fera media y alta. 

El peligro de la sedimentación ra- 
diactiva se mide en términos de la dosis 
total en rad (unidad de exposición a la 
radiación equivalente a 100 erg de 
energía lonizante depositados en un 
gramo de tejido), la variación de la 
dosis en rad por hora y el tipo de radia- 


ción. Los efectos más perniciosos son , 
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los producidos por la intensa y pene- 
trante radiación gamma de la deposi- 
ción inmediata. La sedimentación in- 
termedia, más extendida, da lugar a 
una dosis de rayos gamma a largo plazo 
y menos potente. Una exposición de 
450 rad a los rayos gamma en todo el 
cuerpo, recibida a lo largo de varios 
días, es letal para la mitad de los adul- 
tos sanos expuestos. Dosis crónicas de 
100 rad o más debidas a sedimentación 
intermedia podrían inhibir el sistema 
inmunológico incluso en personas 
sanas, y causarían incrementos a largo 
plazo en la incidencia de diversos tipos 
de cáncer, defectos genéticos y otras 
enfermedades. 


uestros estudios más recientes de 

los efectos de la sedimentación 
radiactiva indican, en el caso básico, 
que la sedimentación inmediata podría 
contaminar millones de kilómetros cua- 
drados de tierra con radiactividad letal. 
La sedimentación intermedia cubriría 
al menos la zona templada septentrio- 
nal, produciendo, a largo plazo, exposi- 
ciones medias de rayos gamma en todo 
el cuerpo de unos 30 rad en poblaciones 
no protegidas. Las exposiciones inter- 
nas de ciertos Órganos a isótopos ra- 
diactivos biológicamente activos, como 
el estroncio 90 y el yodo 131, que pene- 
tran en la cadena de alimentación, du- 
plicarían oO  triplicarían esas dosis. 
Según Joseph B. Knoz, del Laboratorio 
Nacional Lawrence Livermore, si se 
atacara directamente las centrales nu- 
cleares, la dosis media de rayos gamma 
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a largo plazo aumentaría hasta varios 
cientos de rad o más. 

Los modelos de ordenador que 
hemos empleado para establecer la 
magnitud potencial de las secuelas glo- 
bales a largo plazo de una guerra nu- 
clear son unidimensionales: consideran 
sólo la estructura vertical de la atmósfe- 
ra. Pero ésta es un complicado sistema 
tridimensional cuyas intrincadas inte- 
racciones determinan su respuesta a las 
perturbaciones. En el momento actual, 
sin embargo, no hay modelos tridimen- 
sionales con las características apropia- 
das para tratar el problema del invierno 
nuclear con alta precisión, aunque se 
elaboran ya varios. Los modelos exis- 
tentes para el clima y la circulación ge- 
neral de la atmósfera incorporan cierto 
número de tratamientos empíricos para 
procesos físicos que no se conocen 
bien. En la hipótesis de un universo nu- 
clear, el clima queda tan seriamente al- 
terado que es dudosa la aplicabilidad 
de tales tratamientos. 

Nuestro enfoque, por tanto, ha sido 
estimar los efectos de primer orden me- 
diante cálculos microfísicos, químicos y 
Ópticos detallados en un formato unidi- 
mensional. Ni tan sólo este enfoque 
simplificado. se había intentado antes 
de nuestro trabajo, y no estaba claro 
que un trabajo tridimensional más ela- 
borado estuviera justificado. Basándo- 
se en los efectos unidimensionales de 
primer orden predichos, se dedujeron 
las principales interacciones meteoroló- 
gicas tridimensionales que habrían de 
tratarse en estudios más refinados. Los 
resultados tridimensionales vienen a 
confirmar nuestros resultados unidi- 
mensionales. 

En nuestro estudio se usaron tres 
modelos básicos: un modelo de guerra 
nuclear, un modelo de microfísica de 
partículas y un modelo radiativo- 
convectivo del clima. El modelo de 
guerra nuclear determina las cantida- 
des de humo, polvo, radiactividad y pi- 
rotoxinas generadas por un ataque ató- 
mico específico, basándose (entre otras 
cosas) en las estimaciones de humo y 
polvo citadas arriba. El modelo micro- 
físico simula la evolución de la cantidad 
y el tamaño de las partículas de polvo y 
humo, así como la sedimentación de ra- 
diactividad, teniendo en cuenta las in- 
teracciones físicas y el transporte verti- 
cal de partículas a todas las altitudes. El 
modelo radiativo-convectivo calcula las 
propiedades ópticas e infrarrojas de 
las partículas en transformación, los 
flujos de energías en el visible e infra- 
rojo y las temperaturas del aire en fun- 
ción de las respectivas altitudes y del 


tiempo. Dado que las temperaturas del 


alre predichas dependen de las capaci- 
dades calóricas de la superficie, se hi- 
cieron cálculos separados para fenóme- 
nos sobre mar y sobre tierra, a fin de 
tener en cuenta las posibles diferencias 
de temperatura. 


os modelos unidimensionales no 
L pueden predecir con precisión los 
efectos locales o a corto plazo de una 
guerra nuclear. La aplicabilidad de las 
predicciones basadas en tales modelos 
depende de la velocidad y extensión de 
la dispersión de los penachos de humo 
y de las nubes de polvo. Poco después 
de un ataque atómico, miles de pena- 
chos y nubes de polvo se distribuirían 
en toda la zona templada septentrional, 
a alturas de hasta 20 kilómetros. La ac- 
ción de la difusión turbulenta horizon- 
tal, la cizalladura vertical del viento y 
continuadas emisiones de humo repar- 
tirían casi con certeza las nubes de de- 
tritos nucleares sobre la totalidad de la 
zona y llenarían los huecos en el plazo 
de una semana. Los efectos locales en 
ese período podrían discrepar conside- 
rablemente respecto al promedio simu- 
lado con nuestros modelos unidimen- 
sionales. 

Las grandes incertidumbres inheren- 
tes en cualquier valoración de los efec- 
tos de una guerra nuclear aconsejaron 
el desarrollo de una gama de simulacio- 
nes para investigar la sensibilidad de los 
diversos resultados a variaciones en la 
hipótesis y en las variables físicas clave. 
Aunque no todos esos resultados se 
pueden discutir en un artículo de la pre- 
sente extensión, se hallan reunidos al- 
gunos descubrimientos seleccionados 
en las ilustraciones que le acompañan. 

En general, nuestros resultados su- 
gleren que el espesor óptico de la nube 
de humo y polvo resultante de un ata- 
que nuclear masivo sería, como míni- 
mo, comparable o mayor que el resul- 
tante de una erupción volcánica impor- 
tante, y que el espesor Óptico más pro- 
bable sería un orden de magnitud 
mayor. El resultado más probable de 
una guerra nuclear sería, por tanto, una 
catástrofe climática. 

El efecto final del humo y del polvo 
sobre el clima depende de la fracción 
de radiación solar que no alcanza la su- 
perficie. Puede llegar a darse, por 
tanto, un efecto de saturación. Por 
ejemplo, una nube de humo con un es- 
pesor óptico de tres puede impedir que 
el 95 por ciento o más de la radiación 
solar alcance el suelo. Espesores ópti- 
cos mayores pueden producir solamen- 
te pequeños decrecimientos adicionales 
en la radiación solar en superficie. Así, 
un espesor óptico aproximado de tres 


viene a ser el nivel de saturación para 
efectos climáticos inducidos por el 
humo. El nivel de saturación para el 
polvo se da a espesores ópticos en 
torno a 20; su introducción es mucho 
más gradual, con espesor óptico cre- 
ciente, que el nivel de saturación para 
el humo. No se sabe si una guerra nu- 
clear podría levantar suficiente polvo 
para crear saturación óptica a escala 
global. 

El mecanismo por el que una nube 
de humo atenúa la luz difiere también 
de cómo lo hace una de polvo. Un velo 
de humo ahollinado absorbe la mayor 
parte de la luz incidente y difunde sólo 
una pequeña fracción, devolviéndola al 
espacio O dirigiéndola hacia la superfi- 
cie. La absorción calienta rápidamente 
las nubes de humo, induciendo podero- 
sos movimientos de aire y vientos. Las 
nubes de polvo, por otra parte, difun- 
den principalmente la radiación solar 
incidente y absorben sólo una pequeña 
fracción. Para cerrarle el paso a la ra- 
diación, las nubes difusoras han de ser 
muy espesas, porque gran parte de la 
radiación se difunde hacia delante, en 
dirección a la superficie de la Tierra. 
(Recuérdese que las nubes ordinarias 
de agua suelen poseer un espesor ópti- 
co de 10 o más.) 

Hemos visto que, en muchos casos, 
la reducción substancial de la radiación 
solar tras una guerra nuclear persiste 
semanas y meses. En la primera o se- 
gunda, las nubes no cubrirían el cielo; 
de ahí que nuestros cálculos probable- 
mente subestimen la irradiancia media 
en esas primeras fases. Sin embargo, en 
las zonas atacadas estaría demasiado 
oscuro para verse, incluso a mediodía. 

La gran cantidad de humo generado 
por un ataque nuclear podría conducir 
a notables descensos de las temperatu- 
ras continentales durante un apreciable 
período. En muchos de los casos repre- 
sentados en las ilustraciones que acom- 
pañan a este artículo, las temperaturas 
en tierra permanecen bajo cero durante 
meses. Descensos de temperatura 
media de sólo unos grados en primave- 
ra O a principios de verano podrían des- 
truir las cosechas en toda la zona tem- 
plada septentrional. En el caso base, se 
predicen descensos de temperatura de 
unos 40 grados Celsius (hasta una 
media absoluta de —25 grados), y son 
posibles enfriamientos todavía mayores 
con los actuales arsenales nucleares y 
los previstos para un futuro próximo. 

Los cambios de temperatura del aire 
predichos en función de la altitud y del 
tiempo, para nuestro caso base de 5000 
megatones, revelan varias característi- 
cas interesantes. Primero, la atmósfera 
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9. COMPARACION DE LOS PERFILES de tem- 
peratura de la atmósfera antes y después de una 
guerra nuclear de 5000 megatones. La curva negra 
es el perfil de temperatura normal. Las otras cur- 
vas muestran el perfil un mes después de la guerra 
(color oscuro), tres meses después (color interme- 
dio) y seis después del conflicto (color claro). 
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10. LAS CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION GLOBAL de la atmósfera podrían verse altera- 
das por una guerra nuclear a gran escala en el hemisferio Norte. En la primavera y verano de este 
hemisferio, la circulación global media en dirección meridiana (esto es, Norte-Sur) está dominada por una 
gran célula convectiva, llamada de Hadley, en la que el aire asciende encima de los húmedos y calientes 
trópicos, se divide en dos corrientes y desciende sobre las latitudes medias y subtropicales en ambos 
hemisferios, estableciendo células de circulación secundaria a latitudes más altas (diagrama de la izquier- 
da). Si se introdujera una nube de humo y polvo, grande y densa, en la troposfera de la zona templada 
septentrional durante esas estaciones, el efecto de calentamiento troposférico, en el borde meridional de la 
nube, podría ser suficientemente intenso para invertir la corriente descendente normal de latitudes me- 
dias; convertiría entonces la circulación de Hadley en una circulación insólita, caracterizada por una 
única célula dominante con los vientos en altura soplando activamente a través del ecuador de Norte a Sur 
(diagrama de la derecha). Esta nueva configuración de la circulación se ha observado en modelos de 
ordenador de la circulación general atmosférica elaborados por investigadores americanos y soviéticos. 


CALIDO 


superior se calienta entre 30 y 80 grados 
Celsius cuando la radiación solar, que 
normalmente calienta el suelo, es ab- 
sorbida por las capas más altas de 
humo. Al mismo tiempo, el suelo se en- 
fría en la oscuridad. Las nubes calien- 
tes, como globos de aire caldeado, no 
permanecerían estacionarias, sino que 
se elevarían y expandirían. 

Un mes después de un ataque nu- 
clear generalizado, la troposfera que 
cubre los continentes alcanzaría el 
equilibrio térmico. Incluso tres meses 
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después, sólo los contados kilómetros 
más bajos recibirían energía solar sufi- 
ciente para impulsar una débil convec- 
ción. La estratosfera descendería hasta 
la superficie, creando una atmósfera 
extraña. En algunos lugares, las co- 
rrientes cálidas de aire oceánico toda- 
vía se moverían sobre los continentes a 
ras del suelo, pero esa fuente de calor 
impulsaría la convección en el ámbito 
de los kilómetros inmediatos a la super- 
ficie. La intensa inversión de tempera- 
turas amortiguaría eficazmente la acti- 


vidad convectiva de gran alcance. En 
los demás lugares, el aire frío continen- 
tal que se moviera sobre los océanos 
podría calentarse, ascender y volver a 
circular sobre los continentes para aca- 
bar por descender sobre el suelo. 

Una posible consecuencia de la in- 
versión de temperaturas causada por 
tal nube de humo sería un aumento en 
el tiempo de residencia del humo y el 
polvo en la atmósfera. Este resultado 
representa un efecto de realimentación 
positiva que no se ha tenido en cuenta 
hasta ahora en los cálculos y que agra- 
varía la severidad del invierno nuclear y 
prolongaría su duración. La inversión 
de temperaturas reduce la penetración 
convectiva del aire húmedo desde 
abajo, inhibiendo la condensación de 
agua en el aire ahumado y limitando 
con ello en gran medida la precipita- 
ción a alturas superiores a algunos kiló- 
metros. Cuanto más tiempo permanez- 
can el hollín y el polvo en la atmósfera, 
tanto más se esparcirán horizontalmen- 
te y tanto más se extenderá su efecto 
climático. Bajo esas condiciones, las 
partículas se eliminan principalmente 
por aglomeración continuada y deposl- 
ción por transporte por los sistemas de 
vientos a escala global y por turbulen- 
cia hasta bajas alturas, donde aún se 
produce un lavado por precipitación. 


uestras variaciones de temperatura 
N calculadas sobre masas de tierra 
extensas no toman en cuenta el hecho 
de que inicialmente la cobertura nubo- 
sa sería parcial, ni tampoco la dilución 
subsiguiente de aire frío continental en 
aire marítimo caliente. Michael C. 
MacCracken, de Livermore, ha investi- 
gado los efectos combinados de la co- 
bertura nubosa parcial y el intercambio 
de calor desde el océano, trabajando 
con un modelo de circulación general 
para seguir la pista de grandes masas de 
humo; ha trabajado también con un 
modelo climático bidimensional para 
calcular las temperaturas del suelo co- 
rrespondientes a la emisión de humo en 
nuestro caso básico de 3000 megatones. 
Ha encontrado descensos de la tempe- 
ratura media sobre el suelo que son 
aproximadamente la mitad de nuestros 
descensos de temperatura en el interior 
de los continentes. Ciertos cálculos to- 
davía más complicados, con modelos 
tridimensionales de circulación general 
para condiciones semejantes a nuestras 
hipótesis del caso base confirman que 
pueden registrarse descensos de tempe- 
ratura de entre 20 y 40 grados sobre 
vastas superficies continentales. 
Los resultados de nuestros cálculos 
Indican que los movimientos inducidos 


en las nubes de hollín por absorción de 
radiación solar podrían hacer que di- 
chas nubes se elevasen y se extendieran 
horizontalmente. El fenómeno podría 
acelerar tanto la dispersión de los pena- 
chos de humo en la fase inicial como su 
extensión global, proceso que, por lo 
demás, está dominado por la cizalladu- 
ra del viento y las turbulencias. Recien- 
temente, un grupo del Centro de Inves- 
tigación Ames de la Administración 
Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA), compuesto por Robert M. 
Haberle y dos de los autores (Acker- 
man y Toon), empleó un moderno mo- 
delo bidimensional de la circulación ge- 
neral para calcular el movimiento de 
nubes de hollín calentadas en la tropos- 
fera terrestre. El grupo de Ames consi- 
deró una nube de hollín uniforme situa- 
da entre 30 y 60 grados de latitud 
Norte; rodeaba la Tierra a esas latitu- 
des y se extendía desde el suelo hasta 
una altura de ocho kilómetros. Esta si- 
mulación muestra grandes fragmentos 
de nube elevándose hasta la estratosfe- 
ra y moviéndose rápidamente hacia el 
ecuador y el hemisferio Sur. 

Aunque se trata de cálculos prelimi- 
nares, respaldan una de las hipótesis 
más importantes de nuestro estudio ini- 
cial: que las nubes autopropulsadas de 
humo y polvo del hemisferio Norte po- 
drían transportarse rápidamente al he- 
misferio Sur, en el que también causa- 
rían grandes anomalías climáticas. Tal 
dispersión acelerada podría dejar sentir 
sus efectos más drásticos en los trópicos 
de ambos hemisferios, donde los orga- 
nismos autóctonos son extremadamen- 
te sensibles a la oscuridad y el frío. Un 
invierno nuclear que se extendiese 
hasta los trópicos representaría un de- 
sastre ecológico sin precedentes en la 
historia. 

Nuestras especulaciones acerca de 
grandes perturbaciones meteorológicas 
y transporte interhemisférico tras un 
conflicto nuclear se han visto también 
respaldadas por complicados cálculos 
realizados con modelos tridimensiona- 
les de la circulación general. Estos mo- 
delos no están todavía diseñados para 
seguir el movimiento de polvo y humo 
como elementos trazadores o para efec- 
tuar los necesarios cálculos detallados 
de transprte radiativo de calor. Pese a 
ello, permiten establecer las perturba- 
ciones tridimensionales iniciales en el 
viento y la temperatura causadas por 
inyecciones de humo de gran cuantía. 
Dos grupos de investigadores han reali- 
zado tales estudios climáticos avanza- 
dos: Curt Covey, Stephen H. Schneider 
y Starley L. Thompson, del Centro Na- 
cional de investigación Atmosférica 


(NCAR) en Boulder (Colorado), y 
Vladimir V. Alexandrov y Georgi L. 
Stenchikov, del Centro de Cálculo de la 
Academia de Ciencias de la Unión So- . 
viética. 


as predicciones obtenidas por 
L ambos grupos acerca de la circula- 
ción meridiana (Norte-Sur), normal y 
perturbada, de la atmósfera, varias se- 
manas después de una ataque nuclear 
en el hemisferio Norte, en primavera o 
verano, conducen a la misma conclu- 
sión: la célula de Hadley, circulación 
que se bifurca en los trópicos, se trans- 
formaría en una única e intensa célula 
con fuertes vientos en la alta troposfe- 
ra, soplando directamente del hemisfe- 
rio Norte al hemisferio Sur. Ello consti- 
tuiría un profundo cambio del sistema 
global de vientos. 

Por circulación meridiana media se 
entiende el movimiento residual de 
ondas de oscilación planetaria a gran 
escala. Los modelos de circulación glo- 
bal predicen anomalías en los movi- 
mientos en forma de ondas planetarias; 
también aquí, los resultados son sor- 
prendentes. El grupo del NCAR ha en- 
contrado que masas de aire de tamaño 
continental calentadas podrían pene- 
trar profundamente en el hemisferio 
Sur en cuestión de días. En esencia, 
todas las masas de tierra habitable del 
planeta podrían quedar sometidas al 
oscurecimiento por hollín. Los modelos 
de circulación global pronostican tam- 
bién temperaturas por debajo de cero 
sobre la mayor parte de las regiones 
continentales septentrionales. Lo lla- 
mativo es que la congelación local po- 
dría producirse en un plazo de dos o 
tres días; el grupo del NCAR se refiere 
a ello como “congelación rápida”. Bajo 
tales circunstancias, ninguna región del 
globo, septentrional o meridional, que- 
daría libre del invierno nuclear. 

Considerar la posible actividad me- 
teorológica en la proximidad de las cos- 
tas durante el invierno nuclear sugiere 
que, aun cuando la radiación solar inci- 
dente se redujera de forma importante, 
los océanos continuarían alimentando 
de calor y humedad la capa fronteriza 
de la atmósfera en la vecindad de las 
costas. En algunas regiones, los vientos 
fríos que soplan sobre la costa desde el 
continente interaccionarían con el en- 
torno marítimo para producir intensas 
tormentas y grandes precipitaciones. 
En otras regiones, donde los vientos 
dominantes arrastran alre oceánico 
sobre los continentes, podría producir- 
se espesas nubes estratiformes y preci- 
pitación continua. No se sabe hasta qué 
punto ese mal tiempo podría extender- 
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se hacia el interior del continente desde 
las costas; probablemente, el grueso de 
la actividad se desarrollaría en un radio 
de 100 kilómetros. 

Se han planteado otras muchas pre- 
guntas acerca del invierno nuclear; por 
ahora permanecen sin respuesta. Con 
el rápido enfriamiento superficial, se 
formarían extensas nieblas que podrían 
afectar el balance de radiación de la su- 
perficie. La presencia de millones de 
toneladas de residuos nucleares en la 
atmósfera podría modificar las propie- 
dades de las gotículas de agua de las 
nubes y, por tanto, la velocidad de eli- 
minación de los residuos. Las nubes nu- 
cleares y las nubes naturales modifica- 
das alterarían también el balance global 
de radiación de la atmósfera, pero las 
consecuencias sobre las temperaturas 
en superficie siguen siendo inciertas. 
Las variaciones diurnas, que todavía no 
se han tratado en los modelos climáti- 
cos aplicados al problema de la guerra 
atómica, podrían también influir en la 
dinámica y la eliminación de los resi- 
duos nucleares. El agua inyectada por 
explosiones e incendios podría afectar 
los procesos químicos y radiativos de la 
atmósfera. Todos esos efectos son im- 
portantes refinamientos de segundo 
orden de la teoría climática básica del 
invierno nuclear. Mas, con los datos 
existentes, ninguno de esos efectos pa- 
rece ser capaz de alterar apreciable- 
mente las principales influencias climá- 
ticas que ahora se pronostican para una 
guerra nuclear. 

Tampoco se conoce bien la interac- 
ción entre la atmósfera y los océanos, 
de innegable influencia en los cambios 
climáticos a corto plazo. Por medio de 
lo que tal vez constituyó una serie de 
coincidencias, la erupción de El Chi- 
chón, en la primavera de 1982, fue se- 
guida por un infrecuentemente intenso 
calentamiento de tipo El Niño en el Pa- 
cífico Sur, en el invierno de 1982 y pri- 
mavera de 1983, asociado con una ines- 
perada calma de los alisios meridiona- 
les. A esos sucesos siguió un tiempo 
poco corriente en Europa y Norteamé- 
rica en el invierno de 1982 y todo 1983. 
La mayor parte de Norteamérica sufrió 
un invierno gélido, como no se recorda- 
ba ya, mientras que Europa disfrutó de 
una templada primavera en diciembre. 
Aunque no existe prueba alguna de que 
esos sucesos estuviesen relacionados, 
las indicaciones sugieren un acopla- 
miento potencialmente significativo de 
corrientes Oceánicas, vientos y tiempo 
en un período de tiempo bastante 
corto; tal relación todavía no se ha esta- 
blecido rigurosamente. 


Nuestro estudio consideró también 
cierto número de efectos climáticos se- 
cundarios de una guerra nuclear. Los 
incendios generalizados, la deposición 
de hollín sobre la nieve o el hielo y la 
modificación regional de la vegetación 
causan variaciones en el albedo o re- 
flectividad de la superficie terrestre. Se 
evaluaron los cambios del albedo a 
corto plazo y se encontró que eran in- 
significantes comparados con la atenua- 
ción de la luz solar. Si se produjesen 
variaciones del albedo semipermanen- 
tes importantes, podrían seguirse varia- 
ciones en el clima a largo plazo. Por 
otra parte, la vasta fuente de calor 
oceánica actuaría después de toda per- 
turbación importante, tratando de ele- 
var al clima a los valores contemporá- 
neos. Y así hemos llegado a la conclu- 
sión provisional de que no es probable 
que una guerra nuclear desencadenase 
un período glaciar. 

También hemos analizado los efectos 
climáticos causados por cambios en la 
composición gaseosa de la atmósfera. 
La máxima perturbación de la tempera- 
tura hemisférica asociada a la produc- 
ción de óxidos de nitrógeno y a la consi- 
guiente reducción de la concentración 
de ozono es un enfriamiento de algunos 
grados Celsius. La concentración de los 
gases responsables del efecto de inver- 
nadero también quedaría modificada 
por una guerra nuclear; tales gases pro- 
ducirían un calentamiento en superficie 
de varios grados después de que el 
polvo y el humo desaparecieran. Estas 
perturbaciones compensadoras de tem- 
peratura son, sin embargo, inciertas, 
pues las variaciones químicas y físicas 
de la composición de la atmósfera pro- 
ducidas por una guerra nuclear estarían 
relacionadas mediante procesos no re- 
presentados adecuadamente en los ac- 
tuales modelos. Se tiene la firme inten- 
ción de seguir estudiando este punto. 


as consecuencias reales de una gue- 
L rra nuclear nunca se pueden pre- 
decir con precisión. Las interacciones 
sinérgicas entre los distintos procesos 
implicados podrían complicar el pro- 
blema de la supervivencia para muchos 
organismos. La destrucción del entorno 
a largo plazo y la desorganización del 
ecosistema global podrían resultar to- 
davía más devastadores para la especie 
humana que los temibles efectos a 
corto plazo de destrucción por las ex- 
plosiones nucleares y su deposición ra- 
diactiva. A la vista de estas conclusio- 
nes, deben reconsiderarse las políticas 
estratégicas de ambas superpotencias y 
sus respectivas alianzas militares. 
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